Jak brzmi |l zasada termodynamiki?

Wprowadzenie

Przeczytaj

Film samouczek

Sprawdz sie

Dla nauczyciela



Czy to nie ciekawe?

Rozpedzone sanki zawsze w koncu zatrzymajq sie (Fot. a.). Ich energia kinetyczna zamieni
sie wskutek dziatania sity tarcia na energie wewnetrzng. Na skutek wydzielenia ciepta
temperatura sanek i otoczenia nieznacznie wzrosnie. A gdyby tak mozliwy byt odwrotny
proces? GdybySmy mogli pobiera¢ z otoczenia ciepto i zamieniac je w calosci na prace?
Zrodlo ciepta stopniowo oziebialo by sie, dostarczajgc prace mechaniczna. Nie zabrania
tego przeciez zasada zachowania energii. Rozwigzatoby to w cudowny sposob wszystkie
problemy ludzkosci z pozyskiwaniem energii! Niestety to niemozliwe i to nie dlatego, ze
jeszcze nie wymyslono odpowiednich rozwigzan technicznych. Na taki proces nie pozwala
II zasada termodynamiki.



Fot. a. Rozpedzone sanki zawsze w koncu zatrzymaja sie

Twoje cele

e poznasz rozne sformutowania II zasady termodynamiki,

e zrozumiesz, ze te sformutowania sg rownowazne,

» dowiesz sig, czym jest silnik cieplny i jak obliczy¢ jego sprawnosc¢,

e poznasz warunki, w jakich zgodnie z Il zasadg termodynamiki silnik cieplny moze
dziata¢,

e poznasz pojecie entropii,

» zrozumiesz, dlaczego entropia w uktadach izolowanych rosnie.




Przeczytaj

Warto przeczytac

I zasada termodynamiki ma kilka r6znych sformutowan. Jest to wynikiem tego, ze jej
zrozumienie w ciggu lat ewoluowato - byly to coraz glebsze interpretacje tej zasady.
Przedstawimy pie¢ sformulowan tej zasady z zachowaniem historycznej kolejnosci.

W zyciu codziennym obserwujesz procesy przebiegajace tylko w jednym kierunku. Zupa,
ktora ostygla, przekazujgc ciepto do otoczenia, nie zrobi si¢ zndw goraca, pobierajac ciepto
z otaczajacego powietrza. Energia cieplna jest przekazywana zawsze od ciala o wyzszej
temperaturze do ciata o nizszej temperaturze. Dzieje si¢ tak dlatego, ze ukiady
termodynamiczne sktadaja si¢ z ogromnejliczby molekutl, czyli atomow lub czgsteczek
chemicznych. Poruszajg si¢ one chaotycznie we wszystkie strony i zderzajg ze soba. Wyzsza
temperatura to wieksza Srednia energia kinetyczna czgsteczek. Catkowita wymiana ciepta
(az do wyrOéwnania temperatur) oznacza wyrownanie Srednich energii kinetycznych
molekut i rozproszenie energii na ogromng liczbe czasteczek. Wiasnie ta niewyobrazalnie

0% w 1 cm?® otaczajgcego nas powietrza, jest powodem tego,

wielka liczba molekut, rzedu 1
ze przekaz energii cieplnejjest procesem nieodwracalnym. Prawdopodobienstwo tego, ze
energia cieplna przeplynie od ciata o nizszej temperaturze do ciala o wyzszej temperaturze

jest praktycznie rowne zeru i dlatego nigdy si¢ nie zdarza.

Wiasnie ta obserwacja stala si¢ podstawa sformutowania II zasady termodynamiki przez
Clausiusa w 1850 roku:

1. Nie istnieje proces termodynamiczny, ktorego jedynym wynikiem byloby pobranie
ciepla ze zbiornika o temperaturze nizszej i przekazanie go do zbiornika
0 temperaturze wyzsze;j.

Inne sformutowanie II zasady termodynamiki w 1851 roku podat Kelvin:

2. Nie jest mozliwy proces, ktorego jedynym skutkiem byloby pobranie pewnej ilosci
ciepla ze zbiornika i zamiana go w rownowazng ilos¢ pracy.

Oba te stwierdzenia sa rownowazne, bo jesli chcemy zamieni¢ ciepto na prace, czyli
skonstruowac silnik cieplny (o0 czym mowi drugie sformutowanie), to zgodnie z pierwszym
stwierdzeniem musimy dysponowa¢ dwoma zbiornikami o réznych temperaturach. Ciepto
przeplywa zawsze ze zbiornika o wyzszej temperaturze do zbiornika o nizszej temperaturze
i tylko czesc¢ tego ciepta moze by¢ zamieniona na prace. Gdyby cate ciepto pobrane ze
zbiornika bylo zamieniane na prace, temperatura takiego zbiornika wcigz by sie obnizata

i ciepto musiatoby ptyna¢ od ciata o nizszej temperaturze do ciala o wyzszej temperaturze,
a tego zabrania pierwsze sformutowanie.
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Ludzie od wiekow probowali stworzy¢ maszyne, ktora pracowataby bez dostarczania
energii z zewnatrz. Oczywiscie takiej maszyny nigdy nie udato si¢ zbudowac, bo jej
dziatanie byloby sprzeczne z zasadg zachowania energii. Takie hipotetyczne urzadzenie
nazywamy perpetuum mobile pierwszego rodzaju.
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Rys. 1. Projekt perpetuum mobile [Zrédto: Johann Ernst Elias Bessler (Orffyreus) / Public domain]

Perpetuum mobile drugiego rodzaju to silnik cieplny pobierajacy z otoczenia ciepto, ktore
nastepnie zamieniane byloby catkowicie na prace. Nie jest to sprzeczne z zasadg
zachowania energii, ale nie pozwala na to II zasada termodynamiki.

II zasade¢ termodynamiki mozemy wiec tez sformutowac nastepujaco:
3. Nie istnieje perpetuum mobile drugiego rodzaju.

To wilasnie prace nad silnikami cieplnymi, czyli urzadzeniami zamieniajgcymi energie
cieplng na prace mechaniczng pozwolity sformutowac Il zasade termodynamiki.

Silnik cieplny do urzadzenie pracujace cyklicznie, ktore pobiera ciepto ze zbiornika

0 wyzszej temperaturze, czeS¢ tego ciepla zamienia na prace mechaniczng, a reszte ciepta
oddaje do drugiego zbiornika o nizszej temperaturze. Sprawno$¢ silnika definiujemy jako
stosunek pracy W, uzyskanej w jednym cyklu, do pobranego ciepta Q,,

=a (Y
Teoretyczne maksimum sprawnosci danego silnika cieplnego zalezy tylko od temperatur
zbiornikow, pomiedzy ktorymi on pracuje, i wynosi


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orffyreus_Das_Mersseburgische_Perpetuum_Mobile.jpg
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gdzie T} jest temperaturg zbiornika o wyzszej temperaturze (zwanego grzejnikiem), a 75
temperaturg zbiornika o nizszej temperaturze (zwanego chtodnicy).

Wzor (2) opisuje sprawnosc¢ idealnego silnika zwanego silnikiem Carnota (wigcej informacji
znajdziesz w e-materiale ,,Cykl Carnota’).

Po przeksztalceniu wzoru (2) otrzymujemy:

SIS S

Jak widac¢ sprawnos¢ silnika jest zawsze mniejsza od jednoSci, co oznacza, ze nigdy cate
cieplo pobrane nie moze by¢ zamienione na prace, co jest zgodne z trzecim
sformutowaniem II zasady termodynamiki.

Mozemy dodac jeszcze jedng postac tej zasady:
4. Sprawnos¢ silnika cieplnego jest zawsze mniejsza od jednosci.

Jak widzisz, istnieje wiele sformulowan II zasady termodynamiki. Najpardziej ogolne
postuguje si¢ pojeciem entropii. Entropia to wielko$¢ charakteryzujgca stan uktadu, ktora
okresla stopien jego uporzadkowania. Stan o wiekszej entropii to stan o mniejszym stopniu
uporzadkowania (albo wigkszego nieuporzadkowania).

Na przyktad: jesli dwa ciala stanowiace uktad majg rozne temperatury, to stan
uporzadkowania jest wiekszy niz w przypadku wyrownania temperatur. Temperatura jest
miarg Sredniej energii kinetycznej czgsteczek. Rozdzielenie czgsteczek o srednio
wiekszych energiach kinetycznych od czasteczek o Srednio mniejszych energiach
kinetycznych to stan bardziej uporzadkowany niz stan o wyréwnanych srednich energiach
kinetycznych. Tak wiec wyroOwnywanie si¢ temperatur oznacza wzrost entropii uktadu.
Inny przyktad: jesli do naczynia nasypiemy warstwe maki, a na nig warstwe cukru to mamy
uktad uporzadkowany - substancje sg rozdzielone. Gdy potrza$Sniemy naczyniem, maka

i cukier wymieszajg si¢ - stan uporzadkowania si¢ zmniejszy, a entropia uktadu wzrosnie.

Zauwaz, ze w procesach spontanicznych entropia zawsze rosnie. Nie zdarza si¢, aby

w uktadzie o wyrOwnanej temperaturze nagle pojawita si¢ roznica temperatur, albo by na
skutek potrzgsania maka i cukier rozdzielity si¢ na warstwy. Dlatego Il zasade
termodynamiki mozemy najogolniej sformutowac nastepujaco:

5. Entropia w ukladach izolowanych nigdy nie maleje.

Stowniczek



Temperatura

(ang.: temperature) - miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek, z ktorych sktada sie
ciato.

kelwin (K)

(ang.: kelvin) - jednostka temperatury w skali bezwzgledne;j. O K oznacza najnizszg
teoretycznie mozliwag temperature, jakg moze miec¢ ciato. Jest to temperatura, w ktorej
wedlug fizyki klasycznej ustatyby wszelkie drgania czgsteczek. Przyrost temperatury o1
K jest tozsamy z przyrostem o 1°C. Aby otrzyma¢ temperature w skali Kelvina (skali
bezwzglednej), T', nalezy do wartosci temperatury w skali Celsjusza, ¢, doda¢ 273,15.



Film samouczek

Jak brzmi Il zasada termodynamiki?

Polecenie 1
Obejrzyj film samouczek, w ktérym przeanalizujemy, jakie wartosci moze przybierac

sprawnos¢ silnika cieplnego. Zwré¢ uwage na sposob i wynik przeprowadzonej analizy.

Film dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DEbTW2pAU

Polecenie 2
Uzasadnij nastepujace sformutowanie Il zasady termodynamiki:

Sprawnosc silnika cieplnego jest zawsze mniejsza od jednosci.



https://zpe.gov.pl/a/DEbTW2pAU

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1

Wskaz prawdziwe stwierdzenie:

Nie istnieje silnik cieplny zamieniajacy cate pobrane ciepto na prace, poniewaz
jest to sprzeczne z zasadg zachowania energii.

Nie istnieje silnik cieplny zamieniajacy cate pobrane ciepto na prace, poniewaz
jest to sprzeczne z Il zasada termodynamiki.

O Nie istnieje silnik cieplny zamieniajgcy cate pobrane ciepto na prace, poniewaz
postep technologii nie osiggnat jeszcze odpowiedniego poziomu.

Cwiczenie 2

Wskaz prawdziwe stwierdzenie:

Entropia jest miarg uporzagdkowania uktadu. Im wyzsze uporzadkowanie, tym
wyzsza entropia.

Entropia jest miarg catkowitej energii uktadu. Im wyzsza energia, tym wyzsza
O entropia.

O Entropia jest miarg uporzagdkowania uktadu. Im wyzsze uporzadkowanie, tym
nizsza entropia.

O Entropia jest miarg rownowagi panujacej w uktadzie. W stanie réwnowagi
WYNOSi zero.




Cwiczenie 3 >

Uzupetnij zdanie:

Podczas spontanicznych proceséw entropia w uktadach izolowanych ‘ nie maleje [ | ’/

‘ nie wzrasta || ’, co oznacza, ze stopier uporzadkowania uk’radu‘ nie zmniejsza sie [ | ’/

‘ nie zwieksza sie [ | ’

Cwiczenie 4 3
Silnik cieplny pobiera podczas jednego cyklu ciepto Qp = 4000 J i wykonuje prace W = 800
J. lle wynosi ciepto oddane do chtodnicy podczas jednego cyklu?

Odpowiedz: Ciepto oddane wynosi ’ J

Cwiczenie 5 ©)
Malarz wymieszat na palecie farbe z6tt3 i niebieska, uzyskujac zielony odcien.
Odpowiedz:

a) Jak zmienita sie entropia uktadu sktadajacego sie z palety i farb?

b) Czy proces zmieszania farb jest odwracalny?

Cwiczenie 6 @
Oblicz (teoretycznie maksymalng) sprawnosc typowego silnika spalinowego, uzywanego
przez nas na co dzien, gdy jedziemy samochodem. Typowe temperatury, miedzy ktérymi
pracuje silnik spalinowy, to: T = 2200 K i T} = 600 K. Wynik podaj w % z doktadnoscig do
dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: n = %.




Cwiczenie 7 C
Rzeczywista sprawnosc silnika spalinowego wynosi okoto 30%, podczas gdy
maksymalna sprawnos¢ silnika cieplnego pracujacego miedzy temperaturami typowymi
dla silnikdw spalinowych osigga okoto 70%. Wyjasnij, dlaczego rzeczywista sprawnosc

jest mniejsza od maksymalne;j.

Cwiczenie 8 O
Wyobraz sobie, ze jeste$ inwestorem, do ktérego zgtasza sie wynalazca nowego
rodzaju silnika spalinowego. Silnik ma by¢ wykonany z miedzi i chtodzony powietrzem.
Wynalazca twierdzi, ze sprawnos¢ jego silnika osiggnie 85%. Czy zainwestujesz swoje
pienigdze w taki wynalazek? OdpowiedZ uzasadnij. Temperatura topnienia miedzi
wynosi 1356 K.




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko autora: Krystyna Wosinska

Przedmiot: Fizyka

Temat zajec: Jak brzmi II zasada termodynamiki?

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TresSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
Podstawa programowa 4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
VI. Termodynamika. Uczen:
17) interpretuje drugg zasade¢ termodynamiki, podaje

przyktady zjawisk odwracalnych i nieodwracalnych.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane » kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

1 inzyniertii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania

Metody nauczania
Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. wypowiada rozne sformutowania II zasady
termodynamiki,

2. wyjasnia rownowaznos¢ tych sformutowan,

3. opisuje, czym jest silnik cieplny i objasnia, jak obliczy¢
jego sprawnosc,

4. wymienia warunki, w jakich zgodnie z Il zasada
termodynamiki silnik cieplny moze dziatac,

5. definiuje pojecie entropii,

6. wyjasnia, dlaczego entropia w uktadach izolowanych
nie maleje.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza
pomystow

praca w grupach, praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia

e-materiaty ,Jak zinterpretowac II zasade
termodynamiki?”, ,Na czym polegajg zjawiska odwracalne

i nieodwracalne?”, ,Entropia’, ,,Cykl Carnota”, ,Co to jest
silnik cieplny?”

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci ,,Czy to nie ciekawe?”.

Odwotanie do wiedzy uczniow o wyréwnywaniu temperatur.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza dwa sformutowania II zasady termodynamiki podane przez
Clausiusa i Kelvina. Uczniowie w dyskusji z pomoca nauczyciela dochodzg do wniosku,
ze sg one rownowazne. Nauczyciel opowiada o probach stworzenia perpetuum mobile,
a uczniowie zglaszajg pomysty, z jakimi zasadami fizyki sg one sprzeczne. Nauczyciel
podaje ogodlng zasade¢ dzialania silnika cieplnego i wprowadza pojecie sprawnosci.
Podaje wzor na sprawnos$¢ maksymalng i ttumaczy dlaczego w Swietle II zasady
termodynamiki jest ona zawsze mniejsza od 1. Nauczyciel wprowadza pojecie entropii
jako miary uporzadkowania uktadu. Uczniowie w grupach dyskutujg, jak zmienia si¢
entropia w przyktadowych procesach spontanicznych i dochodzg do prawa wzrostu
entropii.

Uczniowie ogladajg film-samouczek i wykonujg powigzane z nim polecenia.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzuja zadanie 6 powiazane z filmem i zadania 7-8 z zestawu
¢wiczen.

Praca domowa:

Obowigzkowo zadania 1-3 i do wyboru 1 z pozostatych zadan z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne

opisujace rézne Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow po
zastosowania danego lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
multimedium



